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Managementuittreksel. 

Titel 
Auteur 
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Opdr. nr 
IWP nr. 
Rapportnr. 

SCHOKREDUCTIE DOOR MIDDEL VAN ZWEVENDE VLOEREN; TRILVORMEN. 
ir. J.M.J. Oostvogels 
7 november 1996 
62376438 - A95/KM/131 
792 
96-CMC-R1442 

Aan schokreductiemaatregelen, met name het verend opstellen van apparatuur, 
wordt vanzelfsprekend al sinds lange tijd veel aandacht en onderzoek besteed. 
Vooral de laatste jaren is het belang van schokreductie nog verder toegenomen. 
Dat gebeurde onder invloed van krimpende defensiebudgetten en de daarmee 
gepaard gaande wens en verwachting om bij nieuwbouw tot kostenbesparing te 
geraken. Dat laatste wordt mogelijk door ondermeer specifieke schokeisen aan 
apparatuur naar toeleveranciers waar mogelijk te laten vervallen. 
Onder deze omstandigheden is het van belang dat verende opstellingen een zo 
groot mogelijke schokreductie bieden, zodat het stellen van schokeisen aan 
apparatuur dan inderdaad zonder al te groot risico achterwege kan blijven. 
Omdat, meer nog dan vroeger, zeer grote slap verend opgestelde vloeren zullen 
worden toegepast, verdienen deze extra aandacht. 

Eerder uitgevoerde schokresponsieberekeningen, Ref [1], [2] en [3], hadden 
betrekking op representatieve dek - vloer combinaties zoals mogelijk aanwezig 
in de commandocentrale van het LCF. Uit de bespreking van de resultaten van 
de laatst uitgevoerde responsieberekening, Ref [3] , waarbij sprake was van 
een vrij slappe vloer opgebouwd uit stalen UNP 80*50*5 profielen, kwam met 
name de behoefte naar voren om expliciet de trilvormen en hun frequenties te 
kennen. Deze waren tot dusverre niet afzonderlijk berekend, maar waren wel min 
of meer herkenbaar in de resultaten van de responsieberekening. Omdat kennis 
omtrent deze trilvormen aanzienlijk bij kan dragen tot inzicht in de 
schokresponsie zijn deze nu alsnog afzonderlijk berekend. De 
eigenwaardeberekeningen zijn daarna nog herhaald voor enkele variaties in het 
model: stijver middenveld van het dek en gelijkmatige verdeling van de 
schokveren. Tevens zijn de trilvormen en frequenties bepaald van de verende 
vloer op een oneindig stijf dek en van alleen het dek in afwezigheid van de 
vloer. 
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1.    INLEIDING. 

In 1995 werd het meerjarenproject "Schokreductiemaatregelen" gestart. In het 
kader van dat project, dat niet uitsluitend gericht is op het Lucht Commando 
Fregat (LCF), wordt aandacht besteed aan de schokresponsie van grote zwevende 
vloeren. Om aan te sluiten bij reele afmetingen en constructies werd op 
verzoek van de KM, Afdeling Scheepsbouw, gerekend aan een representatieve 
doorsnede van een dek van het LCF ter plaatse van de commandocentrale. Daarvan 
zijn twee interimrapporten versehenen, zie Ref [1] en [2] . Die hebben 
betrekking op een 2D dwarsscheeps rekenmodel met een dekbreedte van 16.8 m en 
een vloerbreedte van 13.2 m. De vloer is opgebouwd uit aluminium pallet-delen. 
Het dek is aan stuurboord en bakboord ondersteund door de huid en meer naar 
het midden toe door de twee langsschotten. De mate van detaillering in het 
eindige elementen model is bescheiden, met in totaal 52 balkelementen en 21 
veerelementen. 
Diverse uitgangspunten werden onderzocht en vervolgens gerapporteerd als Som 
3, Som 4, enzovoorts. 
De laatst uitgevoerde berekening was "Som 7", zie Ref [3], die verricht werd 
in het kader van het project "Schokaspecten LCF" (A95/KM/109) . Daarin werd het 
gedrag van een slappere stalen vloer onderzocht. De vloer is opgebouwd uit 
koudgewalste stalen UNP 80*50*5 profielen en rust door middel van de 
kabelgewonden veren van het merk Sebert, type K19 100-02 (met dezelfde 
speeificaties als van de Socitec Y1642-02), op het dek. Het desbetreffende 
rapport, Ref [3], biedt dynamische gegevens in het tijddomein, met name de 
responsies van verschillende punten op een excitatiepuls. Door de tijdsdruk 
kon in dat rapport geen spectrale informatie worden opgenomen. Deze is nu als 
BIJLAGE A aan dit rapport toegevoegd. 
Bij de uitvoering van Som 7 ontstond behoefte aan een goede geometrische 
yoorstelling van de eigenmodes. Het is de opzet geweest van Som 8, opgeleverd 
in dit rapport, om in die behoefte te voorzien. Daartoe werd met het DIANA 
pakket een berekening opgezet volgens dezelfde uitgangspunten als in Som 7. 
Die uitgangspunten worden bondig samengevat in BIJLAGE B van dit rapport. Zij 
hebben betrekking op de verdeling van massa's en stijfheden over het dek en 
de vloer alsmede de invloed van de geprojeeteerde kabinetten die op de vloer 
rüsten. 
Er zij op gewezen dat de modellering van Som 8, ook voor wat betreft de 
randeondities, volledig en zorgvuldig in overeenstemming is gebracht met Som 
7. Daardoor heeft de spectrale informatie van Som 7 (BIJLAGE A) ook betekenis 
voor Som 8. 
De aanpak van Som 8 is dat de vloer en het dek worden geintegreerd in een 
enkel model. Daarbij is gebruik gemaakt van balkelementen (L6BEN) , 
veerelementen (SP2TR) en puntmassa's (PT3T). 
Het enige verschil met Som 7 is dat de veren waarop de vloer rust lineair 
werden verondersteld. ledere individuele veer is ongedempt en heeft de 
stijfheid C = 4.47 104 N/m toegemeten gekregen; dat is de stijfheid van de 
Sebert-veer bij indrukking nul. 

De resultaten van Som 8, de eerste twintig eigenmodes in het frequentiebereik 
van 4 tot 90 Hz, werden besproken met de opdrachtgever. Daarbij kwam de 
wenselijkheid naar voren het inzicht in de interactie tussen vloer en dek nog 
verder te vergroten door deze eigenwaardeberekeningen te herhalen (sommen 9 
tot en met 13) voor gewijzigde condities. 
Samengevat betreffen de hier gerapporteerde "sommen" het volgende: 

Som 8:     Uitgangspunt, gelijk aan som 7 (Ref [3]), maar veren lineair 
verondersteld. 

Som 9:     Als som 8, maar het dek is oneindig stijf. 
Som 10:    Het dek uit som 8, zonder vloer. 
Som 11:    Als som 8, maar met een wat stijver dek tussen de langsschotten; 

als voorbereiding op een later geplande schokresponsieberekening 
(Som 14). 

Som 12:    Als som 8, maar de veren hebben nu dezelfde ruimtelijke verdeling 
als de vloermassa. 

Som 13:    Als som 12, maar het dek is oneindig stijf. 
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Deze  sommen  werden  uitgevoerd  in  het  kader  van  het  project 
"Schokreductiemaatregelen". 
De sommen 1 tot en met 4 werden gerapporteerd in Ref [1], de sommen 5 en 6 in 
Ref [2] en som 7 in Ref [3]. 
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2.    SCHOKSPECTRA BEHOREND BIJ SOM 7 (BIJLAGE A). 

Alvorens in te gaan op de nieuwe berekening van eigenmodes in Som 8 zullen wij 
de schokspectra behorend bij Som 7 kort de revue laten passeren. 
Door de tijdsdruk kon in Ref [3] geen spectrale informatie worden opgenomen. 
Deze is nu als Bijläge A aan dit rapport toegevoegd. Dit bevat het volgende: 

Pag. Al. 
Een geometrisch schema met nummering van knooppunten volgens Som 7 (Ref [3]) . 
Even nummers in het dek, oneven nummers in de vloer. 

Pag. A2. 
Een beschrijving van de input puls van Som 7 in het tijddomein. 

Pag. A3. 
Een schokresponsiespectrum van de input puls van Som 7. 
Deze werd opgedrongen aan de knooppunten 1, 14, 38 en 52. 

Pag. A4, A5 en A6. 
Schokspectra van het dek op de knooppunten 6, 26 en 46. 

Pag. A7 tot en met A17. 
Schokspectra van de vloer op de knooppunten: 
5, 7, 11, 15, 17, onder kabinet 1; 
21, 27, 33, onder kabinet 2; 
39, 43 en 47, onder het gelede kabinet 3. 

Pieken in de spectra van de dekknooppunten liggen blijkbaar bij 15, 33, 81, 
100, 175 en 205 Hz. 

De spectra die bij de vloer hören tonen vanaf de opstellingsfrequentie, de 
rigid body motion van ongeveer 4 Hz, een overwegend dalende snelheidsamplitude 
bij toenemende frequentie. Blijkbaar functioneert de schokafscherming goed. 
Vanzelfsprekend zijn de pieken van de hierboven opgesomde frequenties 
in de vloerspectra terug te vinden, maar zij liggen overal lager dan het 
niveau bij 4 Hz. 

Er zijn twee uitzonderingen: in Som 7 komen de amplitudes van knooppunt 5 en 
knooppunt 17 bij 33 Hz uit boven de 4 Hz amplitude, ondanks de verzwakking 
door het mechanisch filter van Sebert-veren. 
In de discussie met de opdrachtgever werd de vraag opgeworpen of de 
plaatselijke afwijking in de massa-stijfheid verhouding van het model daar mee 
te maken kan hebben. Immers: aan de rand van kabinet 1 wordt een afnemende 
massabijdrage in rekening gebracht terwijl de vier veren die de rand van het 
kabinet ondersteunen zijn opgeteld. Dit werd de aanleiding om Som 12 te 
definieren, waarin globaal en lokaal de massa's en veerstijfheden dezelfde 
constante onderlinge verhouding hebben; de veerstijfheden zijn dan geen hele 
veelvouden meer van die van de Sebert-veren. 

De brede piek bij 33 Hz is, in Ref [3] pag. 13, wel verklaard als een 
combinatie van twee eigenfrequenties. Deze gedachte is vooral beargumenteerd 
op grond van een zweving in de responsie in knooppunt 5 van Som 7, 
gerapporteerd in Fig A.7.6 van Ref [3]. 

Op een vergelijking van de piekhoogten op verschillende locaties van de vloer 
kunnen vermoedens worden gebaseerd omtrent de ruimtelijke amplitudeverdeling 
bij een bepaalde eigenfrequentie: de trilvorm. Verderop zal worden nagegaan 
of deze feiten uit Som 7 goed corresponderen met de uitvoer van Som 8. 

Alle schokspectra zijn bij som 7 berekend met MATLAB. Het zijn initiele 
schokspectra, demping 1%, waarbij de berekende responsiesignalen elke ms 
werden ingelezen over een tijdsduur van 500 ms. Als maximax schokspectra 
zouden zijn bepaald, zouden die alleen in het laagfrequente gebied bij 
ongeveer 5 Hz iets hogere waarden te zien hebben gegeven. 
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3.    UITGEVOERDE ANALYSES. 
(deelhoofdstukken 3.1 tot en met 3.7 opzettelijk blank gelaten) 

3.8   SOM 8 TOT EN MET 13. 

3.8.1 LOCATIE. 

Het beschouwde model is gesitueerd op het F-dek van het LCF ter plaatse van 
de commandocentrale. Daarvan een dwarsscheepse doorsnede over de volle breedte 
van het schip, ongeveer halverwege het compartiment. De langsscheepse lengte 
van het model bedraagt 1,8 m. 
Aan de twee uiteinden van het dek is een verticale strook huidplaat mee 
gemodelleerd, welke op het niveau van het G-dek horizontaal is afgesteund. 

3.8.2 GEOMETRIE VAN DEK, VLOER EN VEREN. 

De uitgangspunten van Som 8 worden bondig maar volledig samengevat in Bijlage 
B van dit rapport. Zij hebben betrekking op de verdeling van massa's en 
stijfheden over het dek en de vloer alsmede de invloed van de geprojecteerde 
kabinetten die op de vloer rüsten. 
Er zij op gewezen dat de modellering van Som 8, ook voor wat betreft de 
randcondities, volledig en zorgvuldig in overeenstemming is gebracht met Som 
7. Een woordelijke toelichting in extenso kan dan ook worden gevonden in Ref 
[3]. 

De samenvatting in Bijlage B biedt de volgende informatie: 

Pag. Bl. 
Een geschematiseerde geometrie met knooppunten, elementen, veren, steunpunten. 
Assenkruis. Data van de scheepshuid. Positie van de kabinetten. 

Pag. B2. 
Herhaling van het schema uitgebreid met breedtematen (x-richting). 
Bovenaanzicht van de verenconfiguratie. Veerdata. 

Pag. B3. 
Gedeeltelijk bovenaanzicht uit pag. B2,  gecombineerd met langsscheepse 
doorsnede van de vloer en het dek. Afmetingen. 

Pag. B4. 
De homogene verdeling van de dekmassa in x-richting. 
De discontinue verdeling van de stijfheid van het dekmodel in x-richting. 

Pag. B5. 
De massaverdeling en de stijfheidsverdeling van de vloer in x-richting, 
plaatselijk belnvloed door de kabinetten. 

3.8.3 DE RANDVOORWAARDEN. 

Alle knooppunten van het model kunnen uitsluitend verticale translaties 
uitvoeren, evenals rotaties om de Y-as. 
Echter de vier knooppunten van het dek die contact maken met de ondersteunende 
scheepshuid of de langsschotten zijn verticaal gefixeerd. 
De drie meter lange verticale stroken scheepshuid bieden aan weerskanten een 
rotatiestijfheid aan het dek aan. In de opgeleverde grafische uitvoer is 
echter het naar buiten of naar binnen bollen van de huid niet zichtbaar, omdat 
de strook scheepshuid (3 bij 1.8 meter; I = 6.E-5 m4) als een element is 
gemodelleerd. 

3.8.4 DE BEREKENINGEN. 

In Som 8 zijn de vloer en het dek geintegreerd in een DIANA-model. Daarbij is 
gebruik gemaakt van 52 balkelementen (L6BEN), 21 veerelementen (SP2TR) en 52 
puntmassa's (PT3T) . Ten behoeve van Som 12 en 13 werden later nog twee 
veerelementen  (SP2TR)  aan het model toegevoegd,  namelijk op de lege 
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veerposities tussen de kabinetten. 
Dankzij het gebruik van puntmassa's werd het mogelijk de stijfheid en de massa 
van balkelementen onafhankelijk van elkaar te kiezen. De balkelementen konden 
daardoor  gewichtloos  worden  gedefinieerd.  Bijgevolg  is  ook  hun 
rotatietraagheid nul; net als in Som 7. 
Het verschil met Sorri 7 is dat de veren waarop de vloer rust lineair werden 
verondersteld. 

De eerste twintig eigenmodes werden opgevraagd. De uitvoer van DIANA bestond 
uit de eigenfrequenties en een grafische weergave van de trilvorm alsmede een 
animatie daarvan op het beeldscherm. 

Naar aanleiding van de uitvoer van Som 8 werden nieuwe sommen gedefinieerd en 
uitgevoerd. Samengevat betreffen de hier gerapporteerde "sommen" het volgende: 

Som 8:     Uitgangspunt, gelijk aan som 7 (Ref [3]), maar veren lineair 
verondersteld. 

Som 9:     Als som 8, maar het dek is oneindig stijf. 
Som 10:    Het dek uit som 8, zonder vloer. 
Som 11:    Als som 8, maar het dek tussen de schotten 32,4% verstijfd; dit 

is een voorbereiding op som 14. 
Som 12:    Als som 8, maar de veren hebben nu dezelfde ruimtelijke verdeling 

als de vloermassa. 
Som 13:    Als som 12, maar het dek is oneindig stijf. 

3.8.5 RESULTATEN EIGENWAARDEBEREKENINGEN. 

Het bleek dat de eerste twintig modes van Som 8 een frequentiegebied van 4 tot 
90 Hz omvatten. 

In de gevonden twintig modes kunnen 15 gevallen worden onderscheiden waarin 
hoofdzakelijk de vloer trilt en 5 gevallen waarin overwegend het dek vervormt. 
Bij de behandeling van de resultaten van dit onderzoek zijn de eigenmodes van 
Som 8 in overeenstemming met hun toenemende frequent ie genummerd van 1 tot en 
met 20. Deze modes kunnen geometrisch worden ontleed aan de hand van het 
aantal buigknopen in de vloer of in het dek. Dezelfde mode, met evenveel 
knopen maar uitgerekend in een latere som, wordt in dit rapport steeds 
aangeduid met hetzelfde mode-nummer (als bij Som 8) omdat eenzelfde buig- 
configuratie van toepassing is. Daardoor hoeft de nummering van die modes niet 
noodzakelijk overeen te komen met hun rang op de frequentieschaal. 

Geen enkele mode is precies symmetrisch of precies keersymmetrisch. Maar 
vooral bij die trilvormen waarbij het dek trilt ligt het daar wel heel dicht 
tegenaan. De afwijkingen van de (keer)Symmetrie zijn het gevolg van de enige 
asymmetrie in het model: kabinet 3 is geleed en draagt niet bij aan het 
traagheidsmoment van de vloer; ook de configuratie van de veren wijkt daar af. 

3.8.5.1    Som 8. 

De resultaten van Som 8 zijn samengevat in de desbetreffende kolom van tabel 
1. De bijbehorende trilvormen worden gevonden in de figuren 1 tot en met 20. 
De tabel is opgezet na bestudering van de trilvormen en vat deze eigenlijk 
samen: uit Som 8 volgen 5 trilvormen van het dek en 13 buigmodes van de vloer, 
alsmede twee trilvormen in hoofdzaak samenhangend met de verende opstelling 
(translatie 3,96 Hz, rotatie 4,12 Hz). 

Het Dek. 
De laagste trilvorm van het dek wordt als het ware gekenmerkt door vier 
buigknopen, die samenvallen met de vier onbeweeglijke oplegpunten. Voor hogere 
modes komt er telkens een buigknoop bij. Vergelijking van de knoopaantallen 
met de figuren leert dat de trilvormen van het dek met een even aantal 
buigknopen een vrijwel symmetrische vorm hebben. Dat zijn de modes 7, 12 en 
17 met de frequenties van ongeveer 15, 33 en 81 Hz. Dat zijn de frequenties, 
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in het door ons onderzochte gebied tot 90 Hz, die ook in de vorige paragraaf 
werden opgesomd bij de bespreking van de spectrale uitvoer van Som 7. 
De dek-modes met een oneven aantal buigknopen zijn vrijwel keersymmetrisch en 
daardoor ongevoelig voor een gelijktijdige translatie-input op de vier 
oplegpunten. In de spectra van Bijlage A wordt daar dan ook niets van 
teruggevonden. 

In Ref [3], pag. 12 Commentaar, wordt opgemerkt dat in de buitenste 
dekgedeelten, tussen de huid en een schot, een eigenfreguentie van 33 Hz 
domineert, terwijl daarvan minder amplitude gevonden wordt tussen de schotten 
(Ref [3], pag. 13, Commentaar). De spectra vindt men achter dit rapport op 
pag. A4, A5 en A6. De waarnemingen sluiten goed aan bij de in Som 8 gevonden 
trilvorm, zie Fig 12, mode 12 bij 32,7 Hz. 
Het is duidelijk dat mode 12 gevoelig moet zijn voor een kick-off stoot vanuit 
de vier steunpunten: deze gaan omhoog terwijl de drie dekdelen achterblijven, 
dus naijlen. De in Som 7 gevonden krachtige spectrale piek van 33 Hz wordt 
daarmee plausibel. Voorts blijkt er inderdaad een nabije eigenfrequentie te 
bestaan; dat is een vloertrilling, mode 11 bij 31,7 Hz, zie Fig 11. 

In Ref [3] pag. 12 Commentaar, wordt nog opgemerkt dat uit de berekende 
bewegingen blijkt dat tussen de langsschotten het dek vooral bij 15 Hz wordt 
aangestoten. Dit blijkt goed overeen te komen met de vorm van de gevonden mode 
7 bij 14,9 Hz; zie Fig 7. Inderdaad is de uitwijking van het dek tussen de 
schotten groter dan daarbuiten. 

De berekende mode 19 bij 80,8 Hz, zie Fig 19, laat zien dat het midden van het 
middelste dekveld veel grotere trillingsamplituden bezit dan de middens van 
de twee zijvelden. Dat is in overeenstemming met de hoge piek in het 
schokspectrum voor knooppunt 26 en de lagere pieken voor de knooppunten 6 en 
46. 

De vloer. 
Van de vloer werd een hele serie eigenmodes gevonden. Een toenemend aantal 
buigknopen correspondeert ook hier met een toenemende eigenfrequentie. 
Vanzelfsprekend wordt bij de hogere frequenties de geometrische golflengte te 
kort voor de gekozen grove resolutie van 0,6 m per element. Daardoor oogt 
bijvoorbeeld mode 20 erg brokkelig; zie Fig 20. 
Het zal duidelijk zijn dat de hogere trilvormen van de vloer, zowel in vorm 
als in frequentie niet goed samen gaan met de eigenmodes van het dek. Dat 
verklaart het voorkomen van afzonderlijke dek- en vloermodes. Alleen bij de 
eerste mode is die aanpassing beter; daar is te zien dat de vloer niet een 
echte "rigid body motion" ondergaat, maar ook vervormt; zie Fig 1. 

In Fig 12 is goed te zien hoe de rand van de vloer onder het eerste kabinet 
flink uitwijkt. Dit is in de vorige paragraaf (2.8.5 Spectrale uitvoer Som 7) 
ter sprake geweest. Verderop zal blijken dat het effect bij een gelijkmatige 
massa-veer verdeling volgens Som 12 sterk is verminderd; zie Fig 41. Het lijkt 
dus van belang dat de verdeling van de veren goed correspondeert met de 
verdeling van de vloerbelasting. 

3.8.5.2     Som 9. 

Uit Som 8 blijkt onder meer de relatieve vloer-dek beweging bij 3.96 Hz; zie 
Fig 1. De frequentie van deze mode is enigszins lager dan de in Ref [3], pag. 
11, uitgerekende opstellingsfrequentie van 4,1 Hz. 
Een blik op Fig 1 leert dat het dek tussen de schotten wijkt onder de druk van 
de veren. Daardoor wordt de effectieve veerstijfheid onder de vloer natuurlijk 
lager, evenals de eigenfrequentie van mode 1. 
Om het gedrag van de vloer zonder interactie met het dek te kunnen beoordelen 
werd  Som  9  uitgevoerd.  Som  9  is  hetzelfde  als  Som  8,  maar  de 
traagheidsmomenten van de dekelementen zijn in de DIANA-invoer van 0.000065 
m4 op 10 m4 gebracht. Het dek is dan ongeveer 154000 maal zo stijf. 

De resultaten van Som 9 kunnen snel worden beoordeeld aan de hand van tabel 
1. De tabel bevat nu open plaatsen waar de dekmodes hebben gestaan. Alleen de 
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eerste drie modes van Som 9 zijn als figuren in dit rapport opgenomen. In 
tabel 1 zijn deze modes met een asterisk aangemerkt. In tabel 2 is de 
verwijzing naar het juiste figuurnummer geadministreerd. 
Zoals kon worden verwacht is de opstellingsfrequentie van mode 1 met 4.09 Hz 
nu een stuk dichter bij de eerder genoemde waarde. Toch valt die nog niet 
samen met de theoretische waarde (die uitkomt op 4,11374 Hz en kan worden 
afgeleid uit Ctotaal = 2,4138 10

6 N/m en IW,. totaal = 3613 kg). Blijkbaar speelt 
de vervorming van de vloer ook een rol, wellicht ingeleid door de niet ideale 
verdeling van de veren. 
Ook de andere eigenfreguenties zijn iets gestegen ten opzichte van Som 8. Dit 
effect lijkt af te nemen bij de hogere modes, boven 15 Hz. 

3.8.5.3 Som 10. 

Om de onafhankelijke bewegingen van het dek te leren kennen werd Som 10 op 
touw gezet. Uit de modelbeschrijving van Som 8 werden de vloerelementen en de 
veerelementen verwijderd. De stijfheid van het dek was als in Som 8. 
De resultaten zijn in tabel 1 gerubriceerd en alle modes worden verduidelijkt 
in een figuur. Dat zijn er overigens maar vijf: Fig 24 tot en met Fig 28. 
De gevonden buigvormen lijken sterk op de eerder bij Som 8 gevonden vormen. 
Wel zijn de eigenfreguenties wat lager. In Som 8 ontleende het dek enige 
stijfheid aan de vloer. In Som 10 is de resterende stijfheid dus wat lager en 
dat verklaart de verlaging van de eigenfrequentie. Overigens blijkt ook in dit 
geval dat de wederzijdse invloed tussen het dek en de vloer afneemt bij 
toenemende frequentie. 

3.8.5.4 Som 11. 

Som 11 werd opgezet met het oogmerk om materiaal te leveren voor de uitvoering 
van Som 14. Deze laatste nog uit te voeren schokresponsieberekening valt 
buiten het bestek van dit rapport. 
Onderwerp van Studie is hier de opslingering bij 15 Hz; het gaat om mode 7 en 
de eventuele interactie met mode 8. 
In Som 11 is ten opzichte van Som 8 het middendeel van het dek, tussen de 
schotten, iets verstijfd totdat na enkele iteraties de eigenfrequentie van 
mode 7 in de gewenste mate was verschoven in de richting van mode 8, namelijk 
van 14,9 naar 16,0 Hz. De benodigde stijfheidsverhoging bedroeg 32,4 procent 
ten opzichte van Som 8 (zowel in traagheidsmoment als in afschuifoppervlak). 
De resultaten worden weer gepresenteerd in tabel 1 en in de figuren 29 tot en 
met 3 5. 
Uit de tabel wordt duidelijk dat de dek-modes een duidelijk hogere 
eigenfrequentie krijgen, terwijl de vloer-modes niet reageren, afgezien van 
enige verhoging van (alweer) de lagere eigenfrequenties. 

3.8.5.5 Som 12. 

Bij de verslaggeving van Som 7, Ref [3] pag. 13, is reeds opgemerkt dat de 33 
Hz opslingering juist aan de randen van kabinet 1 (knooppunt 5 en 17) 
misschien moest worden toegeschreven aan een ongunstig ontwerp van de verende 
opstelling: een viertal veren ondersteunt ter plaatse een minder dan gemiddeld 
massa-aandeel. 
Daarom werd Som 12 uitgevoerd, waarin globaal en lokaal de massa's en veren 
dezelfde constante onderlinge verhouding hebben; de veerstijfheden zijn dan 
geen hele veelvouden meer van die van de Sebert-veren. 
De resultaten staan weer in tabel 1. Een zestal eigenmodes is grafisch in dit 
rapport opgenomen; zie Fig 36 tot en met 41. 

Uit een vergelijking van Fig 41 met Fig 12 blijkt dat de amplituden bij 33 Hz 
aan de randen van kabinet 1 sterk zijn verminderd. De vloer blijft vrijwel 
vlak. 

De tweede mode bij 4.06 Hz, zie Fig 37, bestaat ook uit een vrijwel vlakke 
roterende vloer. De buiging van de vloer, die gevonden werd in mode 2 van alle 
tot nu toe gemaakte sommen, is in Som 12 uit mode 2 verdwenen. Deze is 
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verhuisd naar mode 1, zie Fig 36, welke niet bestaat uit een "rigid body 
motion", maar vooral uit een 2-knoops buiging. In dit geval schiet de 
schematisering van tabel 1 te kort: Som 12 levert geen mode op met nul 
buigknopen in de vloer. 
Mode 3 bestaat ook (net als mode 1) uit een 2-knoops buiging, maar wel anders, 
zie Fig 38. 

3.8.5.6    Som 13. 

Om inzicht te verkrijgen in de bewegingsmodes van de vloer alleen werd het dek 
vrijwel oneindig stijf gedefinieerd, net als in het geval van Som 9. 
De vloer-modes van Som 12 zijn in Som 13 ontdaan van interactie met het dek. 
De resultaten zijn opgesomd in tabel 1. Net als bij Som 9 vallen er gaten in 
de tabel op de plaatsen waar buigmodes van het dek gewoonlijk staan genoteerd. 
De eerste vier modi zijn weergegeven in Fig 42 tot en met 45. 
Het valt op dat mode 1 en 2 nu een volledig onvervormde beweging van de vloer 
opleveren bij de theoretische bepaalde opstellingsfrequentie van 4,114 Hz. De 
reeks afgeveerde vloerelementen kan worden opgevat als een array van 
afzonderlijke massa-veer Systemen met dezelfde eigenfrequentie en fase. Mode 
1 en 2 verschillen alleen van elkaar in de verdeling van de 
verplaatsingsamplitude. Die verdeling is zodanig dat de vloer vlak blijft: 
mode 1 translatie, mode 2 rotatie. 
De hogere modes leveren weer de bekende buigvormen op van de vloer. 
Vergelijking daarvan met die van Som 9 (ook met een verstijfd dek) leert dat 
de eigenfrequenties van vergelijkbare modes door de afgewogen verdeling van 
veerstijfheden iets omlaag gegaan zijn. De invloed van dat effect is bij de 
lagere frequenties het duidelijkst. 
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4.    CONCLUSIES. 

De nu in Som 8 berekende trilvormen en bijbehorende eigenfrekwenties van de 
dekrvloer combinatie (met stalen UNP profielen) zoals die eerder op schok werd 
doorgerekend in Som 7, zijn volledig in overeenstemming met datgene wat in het 
betreffende rapport [3] met betrekking tot het mogelijke optreden van bepaalde 
trilvormen werd verondersteld. 
Beneden de 90 Hz blijkt sprake te zijn van een 20-tal trilvormen. De twee 
laagste (3.96 Hz en 4.12 Hz) hebben vooral betrekking op de verende 
opstelling. Deze laagfrequente verende opstelling zorgt er voor dat bij de 
overige 18 trilvormen er slechts een zwakke koppeling is tussen de vloer 
enerzijds en het dek anderzijds. Met andere woorden, de 18 overige trilvormen 
hebben ofwel betrekking op overwegend een trilling van het dek, waarbij de 
vloer vrijwel stilstaat (5 trilvormen), ofwel op overwegend een trilling van 
de vloer waarbij het dek vrijwel stilstaat (13 trilvormen). 
Als de vloer weggelaten wordt (Som 10) veranderen de dektrilvormen slechts in 
zeer geringe mate. De laagste zakt 7 % in eigenfreguentie en de hoogste 
slechts 0.1 %. Dezelfde vloer, maar dan op een oneindig stijf dek (Som 9) 
toont eigenfrekwenties die slechts een fractie hoger liggen. De laagste stijgt 
4 % in eigenfreguentie en de hoogste stijgt minder dan 0.1 %. 
Van de 5 "dek-trilvormen" worden er 2, vanwege hun keersymmetrie, niet 
aangeslagen. De 3 resterende trilvormen met frequenties van 14.9 Hz, 32.7 Hz 
en 80.8 Hz kunnen wel aangeslagen worden. Zeker de dektrilvorm met de 
eigenfreguentie van 32.7 Hz is gevoelig voor aanstoting. Vlak hierbij ligt een 
trilvorm van de vloer met een frequentie van 31.7 Hz. Die twee trilvormen 
beinvloeden elkaar in sterke mate. Opslingering van de responsie van de vloer 
ter plaatse van het kabinet 1, zoals geconstateerd in Som 7, is daarmee dan 
ook verklaarbaar. 
Het is natuurlijk maar zeer de vraag of in de praktijk het vrijwel samenvallen 
van dekfrequenties en vloerfrequenties vermeden kan worden. Een 
soortgelijke opslingering van de responsie, maar nu vooral t.p.v. kabinet 2 
zou men kunnen verwachten na een toename van de stijfheid van b.v. 32 % van 
het middelste dekveld (Som 11) waardoor de eerder genoemde dekfrequentie van 
14.9 Hz stijgt tot 16.0 Hz en dan vlak bij de vloerfrequentie van 16.5 Hz komt 
te liggen. Een komende schokresponsie berekening (Som 14) zal hier uitsluitsel 
over geven. 
Als de verdeling van de schokveren precies aangepast wordt aan de verdeling 
van de massa van de vloer en de daarop gemonteerde kabinetten (Som 12) blijft 
de vloer bij een aantal belangrijke trilvormen vlakker. De verwachting bestaat 
dat dit gunstig doorwerkt in de schokresponsie van de vloer. 



TNO-Rapport Datum Pagina 
96-CMC-R1442 7 november 1996 14 

REFERENTIES. 

Ref [1] Regoord, ir. R. 
Schokreductie door middel van zwevende vloeren. 
TNO-rapport 95-CMC-R1243, november 1995. 

Ref [2] Regoord, ir. R. 
Schokreductie door middel van zwevende vloeren. Veertype N2C kl.4 
TNO-rapport 96-CMC-R0264, maart 1996. 

Ref [3] Regoord, ir. R. 
Schokreductie door middel van zwevende vloeren; stalen UNP-profielen. 
TNO-rapport 96-CMC-R0288, ongerubriceerd, 18 juli 1996. 
Project 62376605; A95/KM/109. 



TNO-Rapport Datum Pagina 
96-CMC-R1442 7 november 1996 15 

TABELLEN EN FIGUREN 



TNO-Rapport 
96-CMC-R1442 

Datum 
7 november 1996 

Pagina 
16 

MODE 
NUMMER 
(BU SOM 8) 

BUIG- 
KNOPEN 
DEK 

BUIG- 
KNOPEN 
VLOER 

FREQUENTIE (Hz) 

SOM 
8 

SOM 
9 

SOM 
10 

SOM 
11 

SOM 
12 

SOM 
13 

1 0 3.96* 4.09* 3.98 3.94* 4.11* 

2 1 4.12* 4.17* 4.13 4.06* 4.11* 

3 2 4.32* 4.49* 4.33 4.11* 4.25* 

4 3 5.51* 5.56 5.52 4.94* 4.96* 

5 4 7.60* 7.62 7.61 7.35 7.39 

6 5 11.5* 11.5 11.5 11.3 11.3 

7 4 14.9* 13.9* 16.0* 15.1* 

8 6 16.5* 16.5 16.5* 16.4 16.4 

9 7 28.5* 28.5 28.5* 28.4 28.4 

10 5 29.1* 28.5* 30.1* 29.0 

11 8 31.7* 31.7 31.7* 31.6 31.6 

12 6 32.7* 32.3* 33.8* 32.7* 

13 9 39.6* 39.6 39.6 39.5 39.5 

14 7 47.4* 47.1* 52.1 47.3 

15 10 50.2* 50.2 50.2 50.2 50.2 

16 11 57.2* 57.2 57.2 57.2 57.2 

17 12 68.2* 68.2 68.2 68.2 68.2 

18 13 77.6* 77.6 77.6 77.6 77.6 

19 8 80.8* 80.7* 85.4* 80.8 

20 14 87.3* 87.3 87.3 87.3 87.3 

* Van de gemarkeerde modes is een figuur in dit rapport opgenomen; zie tabel 2. 
De eerste mode van som 12 heeft, net als de derde, twee buigknopen. 

Som 8: Uitgangspunt, gelijk aan som 7, maar veren lineair verondersteld. 
Som 9: Als som 8, maar het dek is oneindig stijf. 
Som 10: Het dek uit som 8, zonder vloer. 
Som 11: Als som 8, maar het dek tussen de schotten 32,4% verstijfd; voorbereiding op som 14. 
Som 12: Als som 8, maar de veren hebben nu dezelfde ruimtelijke verdeling als de vloermassa. 
Som 13: Als som 12, maar het dek is oneindig stijf. 

TABEL 1. Schema van alle berekende eigenmodes. 
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MODE 
NUMMER 
(BU SOM 8) 

BUIG- 
KNOPEN 
DEK 

BUIG- 
KNOPEN 
VLOER 

HGUURNUMMERS 

SOM 
8 

SOM 
9 

SOM 
10 

SOM 
11 

SOM 
12 

SOM 
13 

1 0 1 21 36 42 

2 1 2 22 37 43 

3 2 3 23 38 44 

4 3 4 39 45 

5 4 5 

6 5 6 

7 4 7 24 29 40 

8 6 8 30 

9 7 9 31 

10 5 10 25 32 

11 8 11 33 

12 6 12 26 34 41 

13 9 13 

14 7 14 27 

15 10 15 

16 11 16 

17 12 17 

18 13 18 

19 8 19 28 35 

20 14 20 

Som 8: Uitgangspunt, gelijk aan som 7, maar veren lineair verondersteld. 
Som 9: Als som 8, maar het dek is oneindig stijf. 
Som 10: Het dek uit som 8, zonder vloer. 
Som 11: Als som 8, maar het dek tussen de schotten 32,4% verstijfd; voorbereiding op som 14. 
Som 12: Als som 8, maar de veren hebben nu dezelfde ruimtelijke verdeling als de vloermassa. 
Som 13: Als som 12, maar het dek is oneindig stijf. 

TABEL 2. De figuurnummers van de in dit rapport grafisch weergegeven eigenmodes. 

\ 
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Figure 1. Som 8; Mode 1; 3,956 Hz. 

Figure 2. Som 8; Mode 2; 4,125 Hz. 

Figure 3. Som 8; Mode 3; 4,320 Hz. 
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Figure 4. Som 8; Mode 4; 5,516 Hz. 

Figure 5. Som 8; Mode 5; 7,603 Hz. 

Figure 6. Som 8; Mode 6; 11,49 Hz. 
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Figure 7. Som 8; Mode 7; 14,94 Hz. 

Figure 8. Som8; Mode 8; 16,53 Hz. 

Figure 9. Som 8; Mode 9; 28,51 Hz. 
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Figure 10. Som 8; Mode 10; 29,06 Hz. 

Figure 11. Som 8; Mode 11; 31,68 Hz. 

Figure 12. Som 8; Mode 12; 32,71 Hz. 
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Figure 13. Som 8; Mode 13; 39,57 Hz. 

Figure 14. Som 8; Mode 14; 47,39 Hz. 

Figure 15. Som 8; Mode 15; 50,23 Hz. 
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Figure 16. Som 8; Mode 16; 57,22 Hz. 

Figure 17. Som 8; Mode 17; 68,20 Hz. 

Figure 18. Som 8; Mode 18; 77,58 Hz. 
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Figure 19. Som 8; Mode 19; 80,82 Hz. 

Figure 20. Som 8; Mode 20; 87,34 Hz. 
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Figure 21. Som 9; Mode 1; 4,087 Hz, 

Figure 22. Som 9; Mode 2; 4,167 Hz. 

Figure 23. Som 9; Mode 3; 4,491 Hz. 
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Figure 24. Som 10; Mode 7; 13,85 Hz. 

Figure 25. Som 10; Mode 10; 28,53 Hz. 

Figure 26. Som 10; Mode 12; 32,25 Hz. 
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Figure 27. Som 10; Mode 14; 47,07 Hz. 

Figure 28. Som 10; Mode 19; 80,67 Hz. 
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Figure 29. Som 11; Mode 7; 16,01 Hz. 

Figure 30. Som 11; Mode 8; 16,53 Hz. 

Figure 31. Som 11; Mode 9; 28,51 Hz. 
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Figure 32. Som 11; Mode 10; 30,13 Hz. 

Figure 33. Som 11; Mode 11; 31,69 Hz. 

Figure 34. Som 11; Mode 12; 33,76 Hz. 
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Figure 35. Som 11; Mode 19; 85,43 Hz. 
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Figure 36. Som 12; Mode 1; 3,940 Hz. 

Figure 37. Som 12; Mode 2; 4,063 Hz. 

Figure 38. Som 12; Mode 3; 4,106 Hz. 
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Figure 39. Som 12; Mode 4; 4,943 Hz. 

I__ 1 1—3™"1—— I   L-J—!—^-L^^^ 

Figure 40. Som 12; Mode 7; 15,10 Hz. 

Figure 41. Som 12; Mode 12; 32,71 Hz. 
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Figure 42. Som 13; Mode 1; 4,114 Hz. 

Figure 43. Som 13; Mode 2; 4,114 Hz. 

Figure 44. Som 13; Mode 3; 4,253 Hz. 
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Figure 45. Som 13; Mode 4; 4,965 Hz. 
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BIJLAGE A 

SPECTRALE DATA VAN SOM 7, 

Pag. Al. 
Geometrisch schema met nummering van knooppunten volgens Som 7. 
Even nummers in het dek, oneven nummers in de vloer. 

Pag. A2. 
Beschrijving van de input puls van Som 7 in het tijddomein. 

Pag. A3. 
Beschrijving van de input puls van Som 7 (Ref [3]) in het frequentiedomein. 
Deze werd opgedrongen aan de knooppunten 1, 14, 38 en 52. 

Pag. A4, A5 en A6. 
Spectra van het dek op de knooppunten 6, 26 en 46. 

Pag. A7 tot en met Al7. 
Spectra van de vloer op de knooppunten 5, 7, 11, 15, 17, 21, 27, 33, 39, 43 
en 47. 
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AANSTOTING   VERTICAAL. 
Verplaatsing   42   mm   na   4-9.6 

Snelheid    1.69   na   2.94-   ms;   O   na   49.6   ms 

Versneiiing   +575   m/s3   en   —36   m/s 

20 40 

Tijd    (ms). 
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■        ■      IIIIIII               r        r     IIIIIII               i        i     7r*iTi7 
•        ■      IIIIIII               i        i      IIIIIII               i        i      i    i   i  i  ii 
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1                    1              IIIIIII                                    1                    1              IIIIIII                                    1                    1              1           1        1      1      1     1 
1                    1              IIIIIII                                    1                    1              IIIIIII                                    1                    1              1           1        1      I      1     1 

 1 I---I I.-4-K-I- + -I »• 1 1 I--1--I-4-I-I -1 1 4--1.-4-4.-j.4- 
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I                    1              IIIIIII                                    I                    I              IIIIIII                                    1                    1              1           1        1      1      1     1 
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t pseudo velocity [m/s]                                                          ->kHz 
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■ ■           1         1       1     1     1    1   1                             l                l 11      l        |       |     |     |    |   |                             l                 || 

■ ■           1         1       1     1     1    1   1                             1                l(l     l         l                              1                l           1         1       1     1     1    1 
> 1           1         1       1     1     1    1   1                             1                111     ■         ■       1     till                             1                1           1         1       1     1     1    1 

i        ■      i    i   i  i i i i               i        ij r i    i   i  i i i i               i        i      i    i   i  i  i i 
■         ii               i        if i i    i   i  i i i i               i        i      i      
1                ■           1         1       1     1     1    1   1                             1                i    1    l         l       l     l     l   l   I                             1                I           I         I       1     I     l    I 
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 1 1 r--r-T-r-m r--/-r V--i--i--i-i-rr H--i 1 T-T-T-TTT 
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1           1                           1           1       IIIIIII                   1             
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1           I       II                    1            Ill                   1           1       llllll 
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■ 1         IIIIIII                      1             1         IIIIIII                      1             1         llllll 
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1             I         IIIIIII                      1             1         IIIIIII                      1             1         llllll 
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T pseudo velocity [m/s]                                                         ->kHz 
Som 7;   Dek;   N.p. 6 



TNO-Rapport 
96-CMC-R1442 

Datum 
7 november 1996 

Pagina 
A.6 

Centre for Mechanical Engineering                                         TNO 
1B2 

181 

ISO 

18-1 

.___     '     ■   i  i i i 111         i     i   ■  i i i 111         i     i   i  i i i 11 
T         t       r—r-T-r-m r r 1 r-fTirr 1 1 r-T-TT-n- 
 1 1 I..L.1.LA1J L L 1 l__l__l_J_l_L 1 I I..I.J.I.LJ. 1            ■  I 1                    I           1        1      1     1   1   1  1 1                    1             
 J J...I.-I..J.1..1.1J t t..J..4..tJ.J.|-|. J ^...»..1.4.1-14. 

1            ■        1      1     1    1   1   1 1                     1            1        I      1     1    1   1   1  1                     1            1        1      1     1    1   1   1 
 1 1 t__L.l-L_l.lJ _ L 1 l-_l_J_ J.l-L 1 1 1..L.J.1.LJ. 
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t pseudo velocity [m/s]                                                          -^kHz 

Som 7;   Dek;   N.p. 26 
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T pseudo velocity [m/s]                                                          ->kHz 
Som 7;   Dek;   N.p. 46 
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 1 1 ---r-T-r-m r n"r"» I'Trrrr 1 1 T--r---T-n- 

1                    1              1      *J        IIIII                                    1                    Mil           1        IIIII                                    1                    1              llllll 

1                    1          /l           l\      1      1      1     1    I                                    I                    f      1     1           I        IIIII                                    1                    1              1           B        1      1      1     1 
1                    1        /  1           l\     1      1      1     1    1                                    1                    111           I        IIIII                                    B                    1              llllll 
1                    1     /    1           1 \   1      1      1    1    1                                    1                    111           llllll                                    1                    1              llllll 

 v--.--i-r.-riT. r-r T-i--------r----p-f i- - -i--r--i- -r-r* r-■ ■ -- ------- --I---T --r---T-r -- 
■ i /     i       i   \ i    i    i   i  i                       i            Ala       i                        B             i         i       B     i    i    i   i 
1                    1/          1           1      \l      1      1     1    1                                    1                  fl        1    1           1        1      1      I     1    1                                    1                    1              1           B        1       1      1     1 
i             y       i       i    \   i    i   i  i                       B           fi     I i       i     i    i    i   i  i                       i             i         IIIIII 
1                   /             B           B        \    1      1     1    B                                    B                f 1         \   1           1        1       1      1    1    1                                    1                    1              llllll 

1               /■              1           B        1  \l      1     1    1                                    1               fl          \l           B        1       1      1     1    1                                    1                    1              llllll 
■ /I              III    V    III                                    1               1   1           II           1        1       1      1     1    1                                    1                    1              llllll 
l/l              III      l\l     II                                    I              |    1            \l           1        1       1      1     1    1                                    1                    1              llllll 
1      /         1              1           III    \/d    1                                    I              /    1            b           I        IIIII                                    1                    1              llllll 
1     /           1              1           1        1      1      1    \    1                                    |             f|             |           ■        IIIII                                    1                    1              llllll 
1                    1              lllllll                                    l/l              1           ■        IIIII                                    1                    1              llllll 
1                    1              1           1        1      1      1     l\ I                                    l/l              AL        I        IIIII                                    B                    1              llllll 
 1 1 1 1^ r — i—i- i-V-t **.--|.-y-- i rt—i—i— —i— -t —i— i 1 1 * — r-t-r-r ■?- 
 1 1 |._-|__4.-|._|_4.U JJ^-.|._Z__ | _|_l__|--l--l- 4-1-1 1 1 + |-_4-4--|.4- 
.....              i                i           1         i       i     i     I    i \               /     A    i    #           i           i  \    ■       i     i     i    I   i                             i                i           i         IIIII 

1                    1              1           B        1      1      1     1    |~V^     Af         \ 
---------I-----I---I---B-- + - I--I- 4--I-ty/. Wj 

1             1         1       llllll 

1                    1              1           1        1      1      1     1    B 
1                    1              B           1        1      1      1     1    B 

1                    1              1           llllll 

1                    1              1           llllll 

1                    1              1           llllll 
1                    1              1           llllll 
I                    1              1           llllll 
1                    1              1           llllll 
1                    1              1           1        1      1      1     1    B 
1                    1              B           llllll 
1                    1              1           llllll 

7       '       i \ i    i   i 
-/ 1- 1- 4-1- -1- -4- A 
r                 1              1       \l        1       1 

1              1           All 

1              1           1  ^1      1 
1              1           1       \       1 

1              1           1        l\l     j 

II                                    1                    1              llllll 
-l-l. B 1 4---I--4-+--1-4- 
II                                    1                    1              llllll 

II                                    1                    1              llllll 

II                                    1                    1              llllll 
II                                    1                    1              llllll 

II                                    1                    1              llllll 
III                                    1                    1              llllll 

1   lil                                    1                    1              llllll 
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181  1 1 L-_L.1_L_L.JJ L L 1 l__l_ J_ J_l_ L 1 1 1..L.J.1.LJ. 

i          i r—r-TT-fTi r r i r-rrirr 1 1 T-T-I-TTT 

■-- -l----.4_--l.--fc_*-l.-B-4..4----____a -|-___|_-.i__|__|_ 4 _|_ ________ _|_____1___4.-_i._4_4._|.4. 

 1 1 L-_L-J._L.I_1J L L 1 l__L.J_J.l_L 1 1 1__L_J_1_LJ. 
1                ■                                         1                I           I                                       1                  
> ■       _>~*_                              '                '           ■         '                              ■                  

> I     /  1         l\   1     1     1   1   1                             1                I           1         1       1     1     1   1   1                             1                1           1         1       1     1     1    1 

> 1 /      1         1   \                              1                1           1         1       1     1     I   1   1                             1                 1           ■         1       1     1     1    1 
> 1/       1         1    \l     1     1    1   1                             1                I           1         1       1     I     I   1   1                             1                1           1         I       1     1     1    1 
> a/         B         1     \    1     1    1   1                             1                1           1         1       1     1     1   1   1                             1                 1           1         1       1     1     1    1 
> /          1         1       n   1     1    I   I                             |                |           B         1       1     1     1   1   1                             1                1           1         1       1     1     1    1 

■---_-----__ _P---L__L-_\ L-1-1J.._____-L-__-L_-J_ _J_-1. J_J_l_L_____-_ J_ _-__!_ __1-_L_J-1__J. 
■ /■            1         1       1   \l     1    1    1                                1                   Ill                                1                  1            1          1        1      1     1    1 
■ /  1            1         1       1    \    1    1    1                                1                  1            B          1       1      1     1    1    1                                1                  1            1          1        1      1     1    1 
■ /    ■            1          1       1      \l    1    1                                1                  1            B          B       1      1     1    1    1                                1                  1            1          1        1      1     1    1 

ISO 

1     /         ■             1          1       1      1    \  1    1                                B                  1            1          B       1      1     1    1    1                                1                  1            1          1       1      1     1    1 
1                   \l    1                                B                  1 K        1          B       1      1     1    1    1                                1                   II 
1                  1            1         1        1      1     1 V    '                                ■                  ■/I                                 ■                  ■            1          1       1      1     1    1 

 1 1 1__'_______\ ■                                '                  l/J                                 1                   1 

i 1 r--r-T-r-r T>» r J"!""1 rvrirr B 1 T-T-T-T-T t- 

i 1 r-T-T-r-m--*^ n rr"\"' i~"i"~i"i"rr 1 1 T-T-TT-PT 

■             i         i       i     i    i   i   i  i                       i\J   i       [i                               i             i         i       i     i    i    i   i 

■ ---.-_-___.____ .-___.___._.,_ ______ ______ P__i__ ___________________________________ ______ _. 

1                  1            B         B        1      1     1    1    1                                B                  1            'A                                 1                  1            1         1        1      1     1    1 

■ 1            B         B        1      1     1    1    B                                B                  1             1      I 1        1      1     1    1    1                                1                  1            1         1        1      1     1    1 

•                  1            B         B        1      1     1    1    1                                B                  1             1       \l.     1      1     1    1 ll                                1                    
1                  ■            1         1        1      1     1    1    1                                1                  1             1        \A    1      |     1    ill                                B                  1            1          1       1      1     1    1 
■ ■            1         1        1      1     1    1    1                                1                  1             I          ■   \   •      1      '    ' If                                '                  '            1          1       1      1     1    1 

18-1 

■ ■            1         1       I      1     1    1    1                                1                  1             I          •V      B      BBjl                                B                   1 
■ 1            1          1       1      1     1    1    1                                1                  IBB      V\    1    ll 1                                B                   1 
■ i        i      i     i    i   i   i i                     i            i        i      i     i    iVA ill                     i              

i            i        iiiiiii                     i            i        iBiiiiii                    B            i        T      r   1   T   i "i 
 -* 1 l---B--4-|.-l-4--a B 1- B B--I--I-4-I- l-V 1 1 4---l--4_4.-l.4- 

 i — -i-"r—r-T-r-rn r- — r i---i--r-i-n-r r^""n"1"""'"""'"'r"1"T"p1" 

 1 1 »- 1 4.-I-—B-4.-B B 1 1 |-_|--|-4_|_|.__ J^lj.-a 1 4--B 1-4. -1-4- 
■                  1            B         B        1      1     1    1    1                                B                  1            1          B        1      1     1    1    1                        IB                  1            1          1        1      1      1    1 
■                   Ill                                1                                            \A                  1            1          1        1      1      1    1 1                  B r--r--_r-rT_| | , 1 |_-r_1___|_I J_A , _ __, ,____.- 

•                   II                                1                                                   l\               1            1         1        1      1      1    1 
 1 1 I—I.I.L.L1J 1 1 1 B__l_ J_ J-l-l l-V 1 ___l l_i._l.J- 

■ ■            II                                 1                  1             IIIIIII                                1            >yl             1 

 1 1 1 B-_ + _l--l-4-.4 B *■ B l--l--l-4_l- 1 1 I-V- + --B- -4-4--I-4- 
■ ■             ■                                          1                  1            IIIIIII                                1                  1            1          B       1      1     1    1 
1                  ■             IIIIIII                                1                  1            B          1        1      1     1    1    1                                B                  1            1          B       1      1     1    1 
'                    ■              IIIIIII                                    |                    |              |           B        1      1      1    1    1                                    B                    1              1           1        1      1      1    1 

18-2 

1                    1              IIIIIII                                    1                    |              1           B        1      1      1     1    1                                    B                    1              1           1        1      1      1     1 
1                    ■              1           B        1      1      1    1    1                                    |                    |              IIIIIII                                    1                     1 
1                    ■              IIIIIII                                    1                    |              IIIIIII                                   1                    1              1           1        1      1      1     1 
■                    ■              IIIIIII                                    |                                                        |                    |              1           1        1      1      1     1 
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t pseudo velocity [m/s]                                                          ->kHz 
Som 7;   Vloer;   N.p. 7 
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18-1 

18-2 

 1 > l.-L.i.L.UU L 1 1 1 _ _l_ _l_ J _l_ L 1 1 1 —l.J.l.Li. 
■ ■           1         1       1     1     1    1   1                             l                l           l                                       |                |           |           

■ ■           ■                                       1                1           II                              1                 l           1         1       1     1     1    1 

■ ■           ■■                              1                1           1                                       1                 1           1         1       1     1     1    1 

■ ■           1         1       1     1     1    1   1                             l                i           i          i                             i                  ii 
■ 1       /l"\'       1     1     1    1   1                             1                1                                         1                 1            1 

1                1    /    1        \                              1                1           1         1       1     1     1    1   1                             1                 1           l"l"l"l"l    l" 
1                1  /      1         l\     1     1     1    1   1                             l                l           1         l       1     l     l    l   l                             l                  I 
 1 *y__L._,_\i_L_,_ ■  '                       ■             1         1       l     1    l    l   l  l                       l             l         l       l     l    l    l   l 

• /         1         1    \    1     1    1   1                             1                11                              1                 l           llllll 
1               /           1         1       l\ 1     1    1   1                             1                l 1       l         l       l     l     l    l   l                             l                  
• /■           1         1       1 \ 1     1    1   1                             I                ill       l         1       l     1     l    1   1                             1                 1           llllll 

--------l---yj---l---l.-J.-V-,--'--'--------l...__lJi.J__J__l._I.J_l_L_.._.._J 1 1..L.J.1.LJ. 
■ /   1           1         1       1     V\l    1   1                             1                ill      1         1       1     1     1    1   1                             1                1           llllll 
■ /    ■           1         1       1     1  \l    1   1                             1                ll 1      1         1       1     1     1   1   1                             1                1           llllll 

1    /       1           1         1       1     1    \   1   I                             1                ll  1      1         1       1     1     1    1   1                             1                1           llllll 
■ 1              1           1        1      1      i    1    1                                    1                    Wll           •         ■■■■!                                    ■                    1               1 
'             ■         i       i     i    i    iV i  i                       i             ■   1    i       i     i    i    i   i  i                       i             i         IIIIII 
<              I          l       1      i    l    l\l   l                        i              l   I    i       i      i    i    i   i   i                        g              i          IIIIII 

i        »      iiiiiii               i        r r i    i   i  i  i i r              i        i     TTITIT 
i 1 r--r-T-r-r^, r_.__u_i.^ 1 —■ 1- T —»- r 1 1 T-T-f-T-n- 

i             \       n           i           Ji    r l      l     l    l   l   l  l                     i              
i 1 r--r-T-r-i-T-i H r Ir-r"» r-rrrrr ■ 1 T--r-t-r-rt- 
 ! ! L-.L.I-1-'   ' ■ V   J \          i         Ji    1 i                     i            i        i        

 1 1 r--r-T-r-rT-i-^---iV-r / r"T"1 i-T-i-i-rr 1 1 T-T-i-T-n- 

--------n-----i---r--r-T- r-r* T-I---- - 1 - r -- -rr ■ i~ ~i- -i- i-i~ r----- ---i- - - -i- --T--r-i-T-n- 

>                  •            IIIIIII                                1                  1            1 \    1        1      1     1    1 ll                                1                  1            llllll 
■                                       i              l         l  \  l      l    l    l   ill                         l              l         llllll 

■ i         i       i      l    l    i   i   i                        i              II       i\Ai    l    l   ill                        l                

 1 1 ■..-!.- + _|. -1-4.1 ■ i 1 • 1 ■— 4-t-kV 1 1 4--I 1-4-1-4- 

1                   1                                1          ~"l            1          l~"l      l"  l~l    1        \       /I    1                  '             1 "l  ~ l~ 1 ~l    l" ■-- , v..r..r.T.r.pt1 , r..v.n..ri.,.pp..l.JJ.J ^...I..p.,.t.p,. 
i       i     IIIIIII            i                 In      '       
i         II               i                     v/il       i      i    i   i  i  i i 
1            II                    1           1       IIIIIII                    ll          1        llllll 
i 1 r--r-T-r-r Tn , , , 1 —■—i--i —i— i ~",\" ■ T--I i-T-n- 

 ■ ■ L.-L.I.I.L1J 1 1 | I..LJ.J.LI 1- jy_ J J...I l.l-Li. 

■                   1                                1                  1            IIIIIII                                1            \l            1          1       1      1     1    1 
■ •                                              1                  1            IIIIIII                                1                NL           1          I       1      1     1    1 

1                  1             IIIIIII                                1                  1            IIIIIII                                1                  1              
1                   II                                1                   II                                1                  1            llllll 
■ 1             IIIIIII                                1                  1            IIIIIII                                1                  1             llllll 
'                  1            IIIIIII                                1                  1            IIIIIII                                1                  1            llllll 
■ 1            IIIIIII                                1                  1            IIIIIII                                1                  1            llllll 
■ ■            IIIIIII                                1                  1            IIIIIII                                1                  1            llllll 
■ ■             1          1                                1                   II                                1                  1            llllll 
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 1 1 L..L.1.L.L1J L 1 
fl                  B            B         B        B      B     B    B    B                                B                  B 

 1 1 r-T-T-r-rn r r 

1                  B            B         B        1      1     B    1    B                                B                  B 

1                   B                                1                  B 
 1 1 L-.L-l-L-B-lJ L 1 

B                    B              B           B        B      1      B     B    B                                    B                    B 
B                  B         yfN.                                 I                  B 

 B a-^a--Va--4-a*-B-4-l 1 1 
B                  1    /     I       \       1      1     1    1    A                                B                  B 
B                  B /       B         B\      fl      B     B    B    B                                B                  1 
B                    B /         B           fl\     B      B      B     fl    B                                    B                    1 

 1 1-. -I_ _J_ J -I- L 1 1 i__L_.l_l-.L-t_ 
1         1       1     1     1    1   1                             1                 1           1         1       1     1     1    1 
 1 rvrrrr 1 1 T--r-1-T-r-r- 

1     i     i    i   i   i i i                   i           i       i     i    i   i   i i 

M    i      i     i   i   i  i i                    i           i        i      i     i    i   i  i 
J - J P - -t_ -J- J -l- L 1 1 l-.L.J.i.Ll. 

1      I         I       i     i     1   1   1                             i                1           1         1       1     1     I    1 

J_-| 1_.|__|_4-|-| 1 __i +--h-4- +-1-4- 
1       1           1        1      1      1     1    1                                    1                    1              1           1        1      1      1     1 
1       0           1        1      1      1     1    1                                    1                    1              I           1        1      1      1     1 
1      B           1        1      1      I     1    1                                    1                    1              1           1        1      1      1     1 

i        B/    r    B \T r B T B               r 
1                  /           fl         B     \      1     B    fl    B                                B 
1                /            1         B       V    1     B    1    1                                B 
1              /fl            B         B        B\l     1    B    1                                B 
 1 /J L--L_l.V.->-1-1 L  

B           /    fl            III     V\l    II                                1                 1 
1          /     B            I          •        I      I   \B    ■    I                                fl                [I 
lit            1         B        B      1    »    1    B                                B               /l 
fl   /     a         BBBiliB                       a          | i 
■              a         a       a      B    i    a\ fl   a                         a           1 i 
fl             a         a       a     B    a    a\ a  a                       a          | i 
1                  B            fl         B        B      1     B\l    B                                a             |   1 
1                  1            1         1        B      1     fl V   1                                B             11 

riiiiiiF                    i            i        7      i"   7   7   i 7 
I   i      i     i    i   i   i  i                     i            i        i      i     i    i   i   i 
1   i      i     i    i   i  i  i                     i            i        l      i     i    i   i   i 
1   i      t     i    i   i  i  i                     i            i        i      i     i    i   i   i 

-l._J__J__l__J_J_.l_.L_._.--.-.-__l-__-_l_-_-.__L_J_i_L-l_ 
1   1      1     1    1   1  1  1                     1            1        1      1     1    1   1  1 
1   1       1     1    1    1   1  1                       1             1         1       1     1    1    1   1 
1 1      1     1    1   1   1 1                     1            1        1      1     1    1   1   1 
1 1      1     1    1   1   1 1                     1            1        1      1     1    1   1   1 
\ 1       1      1    1    1   1   1                         1              1         1       1      1    1    1   1 
\ 1       1     1    1    1   1  1                       1             1         1       1     1    1    1   1 
\l       1     1    1    1   1  1                       1             1         1       1     1    1    1   1 
11       1     1    1    1   1  1                       1             1         t       1     1    1    1   1 

i             i         fl       i     i    i    i   \ i                       i         |   i       Ta       a     i    B    B   a  i                       a             i         i       a     fl    i    i   fl 
 1 1 r-T-T-r-rm r--dp !■--•> r-rri-rr 1 B I-T-TTTT 

B             fl         fl       a     fl    fl    a   fl »       l\           a      /     B         i\     i     i    i    i   i  i                       ■             ■         i       i     i    i    i   A 
 1 a r—r-t-r-TTi—f-\ r-+"T A-T-rrrrr a B T--r-7-T-n- 
 l a      -B       a      ■    ■    •   ■   i\    1   1           i jj      B         a\a      lllli                         fl              fl         a       a      till 

fl             fl         a       a     i    i    a  T lA/*   *^T      B"7        T        I \   a     i    i    i   A  I                       B             A         a       a     B    I    I   A 
A                    B              B           B         1      A      B     B    B   V               \        -A/               A              A    \   I        A      A      A     A    A                                    B                    A              fl           B        B      B      1    A 

 > 1 r--r-T-r-rn ±—"T* r r \i- -rrrrr a 1 r--r-i-T-n" 
A                    B              B           fl        1      B      B     1    fl                                    1                    1              1       V       1      |      A     A |B                                    B                    B              B           B        fl      1      1     B 

fl              l         fl       a      fl    i    a   fl   a                         a              i         a       BVAB    I    I   ill                         i              i         fl       a      fl    fl    fl   fl 
fl                                     a             B         a       a    la    i    i   ilk                       a             ■         a       i     a    A    A   A 
A             a         a       a     a    A    a   a  a                       a             a         a       a   JA    A    A   lit                       a             a         a       a     a    i    A   A 

A             a         a       a     B    i    A   i  a                       a             A         i       i     \  i    i   il 1                       a             A         a       a     B    i    i   ■ 
I                  A            A         fl        B      I     A    B    fl                                B                  1            1         1        A VI     1    A/ 1                               B                  B            A          A        1      I     1    1 
1                  A            ABBIABB                                B                  1            B         1        1      1    k   Bf  1                               B                  1            ABBBBI 
A                  A            A         B        1      1     A    A    I                                A                  1            1          1        1      IL.H/1    II                               B                  B            B          B        B      1     1    B 

B             fl         a       a     fl    i    i   i  a                       i             B         a       a     A    B    B   A  I\                     A             I         I       I     i    i    i   i 
i             i         i       i     i    i    i   i  a                       a              B   i  A\                    1             B         i       i     i    i    fl   fl 
I                  1            1         B        1      1     I    1    1                                a                  B            B          B        fl      1     1    I    A \                           1                  B            I          1        A      A     A    A 
A              l         a       a      A    A    a   fl   a                         a              a         a       fl      fl    l    l   l   A \                   1              a         i       i      A    A    A   A 
A              a         a       a      ■    a    a   a   ■                         ■              i         a       a      ■    ■    fl   fl   fl   \                  H             fl         a       a      i    i    a   a 
fl             ■         a       a     B    i    ■   i  i                       a             ■         i       A     A    A    A   A  A    \              M            A         I       I     B    B    B   B 
■             B         a       B     B    B   a   i  a                       a             a         a       a     a    A    B   I  I      \           lal            a         a       a     B    B    B   a 
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A             A         A       a     a    a    a   a  A                       a             a         a       ■     ■    i    a   A  A                       B \          a         a       a     a    a    a   i 

a              a         a       a      i    A    a   ■   a                         a              a         a       a      a    A    I   A   A                         A   \      A         a       a      B    I    I   B 

a             a         a       a     i    A    a   i  A                       a             a         i       i     a    a    a   i  i                       a        \ a         a       a     a    A    A   A 
A             A         a       B     i    i    i   B  a                       a             a         A       A     A    A    A   A  A                       a          V        a       a     a    i    A   A 
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B              B         a       a      a    B    a   l   a                         a              i         a       a      a    a    A   A   A                        a              a         a       a      a    l    A   A 
A               A          A                                    A               1          IB                            a               a            
a              a         a       a      a    B    a   a   a                         a              a         B       a      a    a    a   a   a                        a              ■         a       a      a    i    i   a 
a             a         a       a     a    a    a   a  a                       a             a         a       a     a    a    a   a  a                       a             i         a       a     a    a    i   i 
i             A         a       a     B    i    A   i  i                       a                                     a              a 
A                                               A                A            11                             1                  
a              a                       B             i         a       a     a    a    a   a  a                       a             a         a       a     a    a    a   a 
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t pseudo velocity [m/s]                                                          -»kHz 

Som 7;   Vloer;   N.p. 17 
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'          1       '                     ^"V7    '    \  
L I f Jt._L-J-i._Ll. 
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t pseudo velocity [m/s]                                                          ->kHz 

Som 7;   Vloer;   N.p. 21 
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t pseudo velocity [m/s]                                                         ->kHz 
Som 7;   Vloer;   N.p. 27 
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t pseudo velocity [m/s]                                                          ->kHz 
Som 7;   Vloer;   N.p. 33 
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1                ■           lllllll                             |                |           lllllll                             I                 |           1         1       1     1     1    1 
■>          >       r--r-T-r-m r r 1 1—rn-rr 1 1 T--r-"t-r-n- 

 1 1 I..L.1.L.L1J L L 1 I..L.J. J.I. L 1 1 1 —L.i.l.LJ. 
1                •          J.      1       1     1     1    I   1                             1                I           lllllll                             ■                   
1                '     S'\ 1       1     1     1    1   1                             1                                              1                 |           1         1       1     1     1    1 
 1 l-/-t--VI-- + -l-.|- + H I | I--H--I--I--I-I-I 1 1 *--!■ -4- *■-^-^- 

•                1 /      1      \l       1     1     1    1   1                             I                |           ii                              i                 |           I         I       I     I     I    I 
>                '/        1        \                              1                1           lllllll                             1                   

ISO 

1        J     '    I\IIIII               i        i      i    iiiiir              i     "i     7"r~~"T~n" 
1         /       1     1 \l   1   1 1 1                   1           Ill                   ■             
'              /■            1          1     \      1     1    1    1                                1                   ||!                                |                   ,    , 
I        /1        1      1    \ 1   1  1 1                    1           1       lllllll                    1            II 

 -J iJ. — l..L.l\l.LlJ L L 1 l__l__l_J_l_l 1 1 l.-L-l-l-t-J. 
1          /     ■             1          1       1 \l     1    1    1                                1                  1            lllllll                                1                   II 
1        /      ■             1          1       1    V, ■    ■    •                                ■                   II                                1                  1            1          1       1      1     1    1 
■ /       ■           III     r\i    II                             1                1           1         1       1     1     1    1   1                             1                  1 
1     '          1             1          1       1      1  \l    1    1                                1                  1            lllllll                                1                    
1                  ■             1         1       1      1   ll    1    I                                1                  I            lllllll                                1                   1            1            
1                  ■             lllllll                                1                  |            lllllll                                1                   1             1          1       1      1     1    1 
■ ■             1          1       1      1     \ 1    1                                1                                                   1                   |            |            

 !            i         \i           7\      i            i.                      i            i        i      i     i   7   i"T" 
T          T   "r—r-TTTVi f\"T iWl""1 rwi-rr ■ 1 T-T-I-T-PT 
 1 -1 •• 1 I--I—1- +\l J-J--I JW.U-.4 | --|--1_ 4-|-| -I 1 4. __| 1-4._1.4_ 

'           i              T   i        /'   \   i     i    i   ill 7                  i 1—7     7   "   7n      '            i        iiiiiii                \   i         lil                      i            i        i      i     i    i   i   i 
_     —, --_______,.__, j_r .ur.L^ 1—■—I-T-(- r- ---i 1 T--r-T-T-n- 

'                            Tvy    i     \i      i    i   i   i i !       !     !    !   ! ! ! ! 
■                    i          i     \i      i    i   i   i i 

 i-"i—r-r-TTTii r-—r-V-vrvif 
I                                       I              i         \         
■ ■         IIIIIII                        i              i         A  

1                    1              1           1        1      1      1     1 

■              ■         l                                i              i         i\  
__           i          ■       ■      i                  i          i       IXIIIII 

'            I        lllllll                     1            1        1   \i\   1    1  fl 1 
•           ■        IIIIIII                    i           i        i    Vj\  i   i W A 1           i        i      ■     i   i   i  i i                    i           iii v. 11 j fi| J 

1                    1              1           1        1      1      1     1 

I 1                    lllllll 
II 1                    lllllll 

18-1 
■ i                             i           i        i      i    i   i   iU i \                 i           i        i      i    i   i   i  i 
■ ■        IIIIIII                    i           i        i      i     i   i   i "i i \                1           i        i      i    i   i   i  i 

-              i -i i--r-t-r-rti 1 i 1 i--r-i--i-i-r-\ -• 1 *--i r-r-rt- 
 1 -1 |.--l-- + -|._l»4-| |._-__| 1 | _ _|_ _|_ 4 -|- |. _\ M 1 4,__|._4_4..v.4_ 

--------T----T---p--r-T-r-rTT-------r----r---i--i--r-i-i-rr \- --p+----i---T--r---T-r-T- 

 1 1 |.--l-- + _l._l» + _| i. | 1 |_ _|_ -|_ 4 _|_ | JJt 7",l ----1 + --I I- + -I-4- 

i 1 r-T-T-r-m r r 1 r-rrrrr i-V 1 T--r--i-T-n- 
■             ■                                 i              II                       i   \        i         ■       i     i    i    i   i 

 ■ 1 L—1.1.LJ.1J L L 1 1_ -L -1- J -L L 1. _\. J 1..U.1.1.LJ. 
■ ■             lllllll                                1                  |                                             1           \   1            1          1       1      1     1    1 
■ ■             II                                1                  1             1                                1             \l             1 
■ ■                                             1                  1                                             I                \            I 

 1 1-- -►--*•- + -•.-». + 4 1 1- 1 ■-. |. H- 4-1-1 -1 1 *--l I- + -I.4- 
1                  ■             lllllll                                1                  1            lllllll                                1                  1            1          1       1      1     1    1 
1                  ■             lllllll                                1                  |            lllllll                                1                  1            1           
■ 1             lllllll                                1                  |            lllllll                                1                   1            1         1       1      1     1    1 

18-2 

1                  ■             lllllll                                1                  |            lllllll                                1                   1            1         1       1      1     1    1 
1                  ■             lllllll                                1                  |            lllllll                                1                   1            1         1       1      1     1    1 
■                  ■             lllllll                                1                                                   1                  |            1          1       1      1     1    1 
I                  1             lllllll                                1                  1            |           |                                |                  |            1          1        1      1     1    1 

1B-3                                                          18-2                                                            18-1                                                           180 

t pseudo velocity [i/s]                                                          ->kHz 

Som 7;   Vloer;   N.p. 39 
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1B-2 

 1 1 L..L.1.L.L1J L L 1 I..LJ-J.LL 1 1 1..L.J.1-L1. 
1                  1            lllllll                                1                  1            lllllll                                1                   1             llllll 

1                  1             lllllll                                1                  1            lllllll                                1                   1            llllll 
---------4-----l---_--_.-4.l--l-4.1----....I...--L---I- -4-- U.-I-4-1. _----- ---1-----!--- 1 - -1. -4. 4-U 4. 

1                  1            lllllll                                1                  1            lllllll                                1                  1             llllll 
 1 1 L..L.1.L.L1J L L 1 ) 1 ■_ J-l-L 1 1 l-.L.J.l.Li. 

■                1       >*X    ■■•■■■                             l                l           lllllll                             1                 1           llllll 
1                1     f   1  \ 1       1     1     1    1   1                             1                1           lllllll                             1                 1           llllll 

1                1/       lllllll                             1                1           lllllll                             1                 1           llllll 
1                1/         1        \     1     1     1    1   1                             1                1           lllllll                             1                 1           llllll 
1                l/_        1         l\     1     l     1    1   1                             l                l           lllllll                             1                 1           llllll 
i        /"ii\7iiTi               r        r     ■    ■   i  ■  ■ ■ r              ■        i      ■    •   ■   ■  ■ ■ 
■ /      i    i \ i  i  i ii               i        i      iiiiiii               i        i      iiiiii 
■ /i      i    i \i  i  i i i               i        i      IIIIIII               i        i      IIIIII 
■ /i      i    i  \  i  iii               i        i      IIIIIII               i        i      IIIIII 

 1 /. J L-_U_1.L-I.1J . L L 1 1 - -L. -1- J -L. L 1 1 1--L-.-L-L4. 
1         /     1            1         1        l\   1     1    1    1                                1                  1            lllllll                                1                   1             llllll 
1        /       1            1          1       l\l     1    1    1                                1                  1            lllllll                                1                  1             llllll 

1                  1             1          1        1    \   1    1    1                A           1                  1            lllllll                                1                   1             llllll 
1                  1             1          1        1      l\ 1    1    1             /   \          1                  1            lllllll                                1                   1             llllll 
1                  1            llllXlII            /     1          1                  1            lllllll                                1                  1             llllll 
1                  1            1         1        1      1     \j    1           /        l         1                  1            lllllll                                1                  1             llllll 

i        i      r    i   7 r i 7 Tc /     "\   r        r     ■    ■   ■  ■ i ■ r              i        i     T    r 7 7 i 7 

■        i      IIIIIII           \  i        i      IIIIIII               i         i      IIIIII 
 1 1 r--r-T-r-r-n i-r r 1 r-rri-cr --»-- 1 T-T-TT-PI- 

I           i        IIIIIII                 \ i           i        IIIIIII                    i           i        IIIIII 
 1 1 r-T-T-r-m \r ,r 1 i--i--rt-rr -»- 1 T-T-T-TTT 

I           i        IIIIIII                  u         Ai       IIIIIII                    i           i        IIIIII 

i           ■        IIIIIII                    i  \  / i\     i      i     i   i   i  i i                    i           i        IIIIII ...... .--j-----j---.----.----.--j- -_-___.r-L j_ Py.. -,__.- __, _,----..----- --_,...._,---_--_-_-. -r-r- 
l              i         IIIIIII                         i      *V    i 1      i       i      i    i    i   i   l                         i              l          IIIIII 
l              l         IIIIIII                        l              i  \    l       l      l    l    l   i   i                         l              l          IIIIII 
l              l         lllllll                        l              i    \    l       i      l    l    l   l   1                         l              1          llllll 
l              l         ■       l      l    l    l   i   l                        i              i    I/I       IIIIII                         l              l          llllll 

i              l          lllllll                        l              i         l\      l      l    l    l   1 li                         l              1         llllll 

1                    1              lllllll                                    1                    1              1 ""V 1        1      l      l     l ft                                    1                    1              llllll 
i              l         l       l      l    i    i   i   l                        i              ii     \|/\i    i    ■   'li                         ■              '          IIIIII 

l              l         IIIIIII                        i              i         ■       ■     V. ■ M i| 1                        ■              '          IIIIII 

i              i         i       IIIIII                        i              i         i       iiiil/il                       i              i         i       ,,.!_L_. 
i        i      r    i   T r i T ■               r        r     ■    ■   ■  ■  ■ ■ n              ■        i      •    ■   i  •  ■ i 

 T—i—f-r-TT-rtn r _._._,_ _.__,__1_.-r.rL__----Jl----_,---T--P-»-r-r.f. 
i              i         IIIIIII                        i              i         i       i      i    i    i   i   i  V.                 n              i          IIIIII 

l              l         IIIIIII                        i              i         IIIIIII     ^^         W            l          l       l      l    l    l   l 
i              i         IIIIIII                        i              i         IIIIIII          ^"^jLx            '         '       ■      ■    I    I   I 
■              i         IIIIIII                         i              i         IIIIIII                         il            i         IIIIII 
l              i         lllllll                         i              i         IIIIIII                         l\           l          llllll 
 1 1 L--I._4.L-L.1-I 1 1 1 l-_l__l_J-l_l l-Y 1 1--I 1. L.LJ. 

1                  1            lllllll                                1                  1            lllllll                                1    \          1             llllll 

1                  1             lllllll                                1                  1            lllllll                                1         \ll             1          1        1      1     1    1 
1                                                   1                   II                                1                V             ■          1        1      1     1    1 

1                  I            lllllll                                1                  1                                             1                  l\       1          1       1      1     1    1 
1                                                   1                   Ill                                1                  1            llllll 
1                  1             lllllll                                1                  1            lllllll                                1                  1             llllll 
1                  1             lllllll                                1                  1            lllllll                                1                   1             llllll 
1                  1             lllllll                                1                  1            lllllll                                1                   1             llllll 
1                  1             lllllll                                1                  1            lllllll                                1                   1            llllll 
1                  1            lllllll                                1                  1            lllllll                                1                  1            llllll 

11-3                                                          1B-2                                                             IM                                                            ISO 

t pseudo velocity [m/s]                                                          ->kHz 

Som 7;   Vloer;   N.p. 43 
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ISO 

18-1 

IB-! 

■     ■   i  i i i 111         i     i   i  i i i 111         i     i   i  i i i 11 
 1 1 r--r-T-r-rT"i- r r 1—r-rvifr 1 1 T-T-i-T-n- 
 1 1 I..L.1.L.L1J L L 1 l__l__l_J_i_L 1 1 ...L.J.l.Li- 

■ ■          1        l      l     1    1   1   1                          l               i          l        l      l     l    l   l   l                          l                 

1               1          1        1      1     1    III                          1               ■          I        ■      ■     l"l~ll                          1               1          l"~l"l"l~ll" 
 1 1 L_.L___L_L.JJ L L 1 1 1 ■_ J_l_ -. 1 1 1-_L-J_1-LJ. 

■ ■           1         I       1     1    1    1   1                             I                i           I         I       I     I     I    I   I                             I                I           I         I       I     I     I    I 

1                1      /l         l\                              1                                              1                I           1         1       1     1     1    1 
1                1     /   1        l\                              1                I           1         1       1     1     1   1   1                             1                1           1         1       1     1     1   1 
 ! !_Z_l _   *\<     i    l   l   l                          l               l                                     I               l           I 

i        i /   i    i \i  i i i i               r       r     iiiiiir              i        i     TiiTi" 
1            I /     1      1   \l    1   1   1  1                     1            1        1      1     1    1   1  1  1                     1            1        1      1     1    1    1   1 
1           1/      1      1   \   1   ■  1 1                    1           1                    1           1       1      1    1   1   1  1 

I      / 1        I      II    l\l   II                     1            1 1     1      1     1    1   1   1 1                     1            1        1      1     1    1   1   1 
I/I        i      i     i    i \  i i                     i            MIIIIIII                     i            i        IIIIII 
1     /          1              1           III     1   1    1                                   |                   il        1           ■        Itlil                                   1                    1              IIIIII 

 1 1 r-f-TTTi-l r (r"1""i r-rrirr 1 1 T-T-TT-TI" 

i            i        i      i     i    i   i   i i\                  i          fill      ■     iiiii                     i            i        IIIIII 

 ! i i __i     i    i   i   i i \       /\ i         /i    1   i      i     i    i   i   i i                     i            i        IIIIII 
I                1           1         1       1     1     1   1   1    \     f~   v4^ j           /ill         1       lllll                             1                1           IIIIII 

 1 1 r—r-TT-m ■ --■»-r-n-i.—i—rrrrr 1 1 r-T-i-T-n- 

■ ■       i     i    i   i   i i i                   i          i       ■ \ ■    i   ■   iii                  i          i       IIIIII 
■ I            1         1       1      1     1    1   1                                1                  1            1    \   1       1      1     1    1   1                               1                  1            IIIIII 
I          ■       i     ■    i   i   i i ■                  i          i       ■  \ ■    ■   ■   III                  i          i       IIIIII 
l              l         i       l      l    i    i   l  i                        i              ii    W    IIIII                        i              l         IIIIII 

i              l         l       i      l    l    l   l   l                        i              i         i       i     i    i    1   11 n                       i              i         IIIIII 

■ -- _-_----|---r-_P_T*r_l.T^__- _______ r ___,_____,__,_ n_r___^__ ___,--__-,___- __r_n_r-r_. 

 1 1 1 1-.4-. I--I- 4-4 1 1 1 1 1 1- 4_U 1 ^\A ■ ' * ' 1-4-1-4- 

 1 , , _.__--_.._, , , , ,___._,____., J_ , T--I i-r-n- 

 1 ■ L..L.1.L.HJ | | | |_ _|__l_ J.L.I I.V..J l.-l I.I.Li. 

 1 1 •- --!.- + _ |. -I- + H 1 1- 1 |-_|__|_-l-l-l- 1 1 + _.| I- + -I-4- 
1                  1            1         1       1      1     1    1   1                                1                  1            1         1       1      1     1    1    1                               1                  1            IIIIII 
1                  1            1         1       1      1     1    1   1                                1                  1            1         1       1      1     1    1    1                               1                  1            IIIIII 
1                  1            I         1       1      1     1    1   1                                1                  1            1         1       1      1     1    1    I                               1                  1            IIIIII 
1                  I            1         1       1      1     1    1    1                                1                  1            1         1       1      1     1    1   1                               1                  1            IIIIII 
1                  1            1         I       1      1     1    1    1                                1                  1            1         1       1      1     1    1   1                               1                  1            IIIIII 
1                  1            1         1       I      1     1    1   1                                1                  1            1         1       1      1     1    1   1                               1                  1            IIIIII 

!         !!!!!:!!                !         !!!!!!!!               !         !      !    !    !   !  ! ! 
18-3                                                         1S-2                                                            18-1                                                           180 

T pseudo velocity [m/s]                                                         ->kHz 
Som 7;   Vloer;   N.p. 47 
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—I—I—>—|    I    I 3     111113 TTTTTT 
Sebert K19 100-02 gelineariseerd. 

Verioop van het 

traagheidsmoment 

van de vioerfaalk 

1 TTXTXT1   <i-— 
* xr, Veernummers 

c, = 8,94 . 104 N/m 
c2 = 13,41 . 104 N/m 
c3 = 17,88 . 104 N/m 

Qo^ = 2,4138 106 N/m 

4222224 4222224 3     2     3     2     3     2     3       < 

inmt <r 

aantallen veren 

plaats v.d. veren 

13,2 m 

KABINET1 KABINET2 KABINET3(3deten) 

4,8 m 7,2 m 4,8 m 

16,8 m 
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VERDELING VAN GROOTHEDEN OVER HET DEK. 

Knoopmassa's van de dekstrook, 85.2  kg 
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Dek. Stijfheid en sterkte: I, W en  F. 

I = traagh.mom (m~4)    = 

0.000065 0.000068 

W = weerstandsmom.(m~3) = 

0.000329 0.000333 

F = afschuifopp.  (m2) 

0.001575 0.001575 

~i 1 1 r 

2 4 
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0.000065 
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12 14 16 

Breedtemaat  (m). 
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GROOTHEDEN VERDEELD OVER VLOER. 

Knoopmassa's:  25, 98,   110.5 en   195 kg. 

D  a  a D  a  a 

8 10 

Breedtemaat (m). 

D   D   D 
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Mvloertotaal = 3613 kg 

-1 r 

12 

-1 r 

14 16 

o m 
> | 
^ UJ 
c *- 
<u 
r m 

E! 

2.6 
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2.2 

2 

1.8    - 

1.6 

1.4 

1.2    - 

1 - 

0.8 - 

0.6 

0.4    H 

0.2 

0 

Elementstijfheid:  1   en  10 maal I en F. 

Q—B—B—B—Q 

Q—Q 

0 

"1 I 

2 

Q—B-S-B-Q 

Q—B—B—B—a 

I = traagh.mom (nr~4) = 2.295E-06 
F = afschuifopp.  (m2)  =    1.200E-03 

nOODODDDaO 

1 1 1 1 1 1 1 1— 

6 8 10 12 
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14 16 

Breedtemaat (m) 
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